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  �������	ITU-R  S.1878  

 ����� ���	� 
�� �
���� ������ �������������� ������ � ��!"#�  

�������	)ITU-R 46-3/4  
ITU-R 73-2/4(  
(2010) 

������� 	
�  

 ��
�� ����
 ��� �����	 �����	 ������ ���� !��"��	 ����� ��#��$�	 ��
%&
 �	''"��	 '�	�� ���*�	 ��+���,	 -�. /

 ������ /� �
�� �0 ��1���	 234 5%��
 .-$����	 7 �8�8'	"�	 �,�9�,	 ��
%& :%��� ;%�	
 ��������<� ;'%��


��
 ��
�� ����
 ��� �����	 �����	 5	%=��	 ��>? �	'�@�A B�CD? 5%�� E�� !������ �F1
 �� ;'% '%���	 G�*��	
��
�� ����
 H��. ��� I"*@ �����?  ;'%��
(MC-CDMA) 
��JJK �''"��� I%
��� �����? �����	 '%��  ���

 H��. H��L ��
�M	 �����	-&	%���?(CI-OFDM)  .�������	 �8�8'	"�	 �,�9�,	 �+N#. 7  

 �8�8'	"�	 �,�9�,	 ���O �A'�PF� !�,�9�F� Q
%�	  

�������� 	 
�� 
�  

 ( .  �. /
	R�
 SL
 7 5%=��� �*��K TL	�
 7 ��U�V	 ��J0	 /
 W	XYZ  �������	 ��?�Y�	 �
%[	 7 ��
���	 -�	���	
(FSS)  �������	 ������	 �
%[	
(MSS)\  

(]  ��	 I"C 
. '�+��	 ^"� _#.����
 H��. ��� '%���	 G�*��	 ��JJK '�+��	 7 "N  '%�� -Y
 ;'%��
 ��
��
''"��� I%
��� �����? �����	 ` �����? '%���	 G�*��	 �	''"��	 OFDM-FDMA) 
.(OFDMA �����? '%���	 G�*��	
 !

��
�� ����
 H��. ��� I"*@  ;'%��
(MC-CDMA) ��� a
B �����? '%���	 G�*��	
 !;'%��
 �	''"� H��. 

(MF-TDMA)X8��
 /
 XYZ 7 ! b�c� �+N#.  ������ �+N#.
\WF$���
 �d��$J� -�. /
  

(e   f�# /
 �+N#. ��+���	 /
 �g"�	 ��� _#.OFDM  ;%�� �����h i��j�� �����Z b�V	 ��<$@ 7 X$Z -<>?
"��� ������#	 �	��L ��� �L�J�	 kFd��	
 l�J�	 ��+���	 E�� /
 5�N��	 ^%� �Dh !�	''OFDM  ;
�G �$��� ;X$Z �+�L

 ;�%��	 m���
 nA ;�%��	(PAPR)�$����? -Z�>
 o"J8 �p ! 	 nA ;�%��	 Q�� �<�(HPA) \-����	 7  

( '   �,%�q
 ;"+��
 Xg I.) ���@� 5B� �,���A -�. /
 �+�� , �8"M	 /
 ����� ���' nA ���� k��4 �.

 �	G
 (;Xr�
\����� �,%� 

 4(  ��+U -�. /
 '%���	 G�*��� ��Y�	 s��9[	 %8%P /�j���	 /
 ��<8 %L _#.  l�J� ��t�*�	 ��+���,	 ''"��	\�	�	%�	
  

( 
  , !'%���	 G�*��	 �+N#V �����	 s��9& �. �	 �+N#. �+��G�*� ��� '%���	  %L !;'%��
 ��
�� ����
 H��.
*� 7 ��u. ��� I�J��v�$�	 �dw�? T
 �d���! 

���� 
��  

 . (   ��1���	 �.ITU-R S.1709  '%P;'%��
 �	''"� H��. ��� a
B �����? '%���	 G�*��	  (MF-TDMA) i��Z
 ��&	%�	 �Z"M	 G�*��	 7\x�J��	 �w8"� ������	 �������	 �+N#V  

(]   ��1���	 �.ITU-R BO.1130   '%P �����	 '%�� "*>�	 ''"��� I%
��� �����?(COFDM) ������ /
 �����Z
�������	 ��+L"�	 ����9�	 ���	G�	 ��
%[	 7 ��+����	 �����	 �d���	  �F$����	 nA ;'����	
 ���+0	
 ��?�Y�	y
 ��� 

��$Z"�	 7 ''"��	 ^%
�	 MHz 2 700-1 400\  
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(e   "8"���	 �.ITU-R S.2173  �����. ��
���
 5%�8	 /���� ;'%��
 ��
�� ����q �,����  �q !������ �F1

� ;'%��
 ��
�� ����
 ��� �+����	 �,����	 z	'.
 i�$J��	 ��4�8�����
 �����. ����r>� {'�$
 |�G 7 �� �F1


 !�������d���P } ~�	
  �F& /
 ;�Z�0		�M!��?��  

����  

1   ij��	 5	%=��	 �r$�8 _#�?1  mJK 5	%=��, m�J=��� -��%Z''"��� I%
��� �����? �����	 '%�� ���  H��.
 H��L ��
�M	 �����	-&	%���?(CI-OFDM)  \��
�M	 �����	 ;'%��
 �������	 �8�8'	"�	 �,�9�,	 �+N#. 7  

2   ij��	 5	%=��	 �r$�8 _#�?2  mJK 5	%=��, m�J=��� -��%Z�	*@ �����? '%���	 G�*� ����
 H��. ��� I"
��
��  ;'%��
(MC-CDMA) \�������	 �8�8'	"�	 �,�9�,	 �+N#. 7 

3 �������	 5	%=��	 /<� _#�?  .����. ih	�� 5%� I. �d��? ��<8 ,. �J8"@ �d��? T+��? �� "N��	 %�L  

 $%�&�1  

 '()&�* ������ CI-OFDM�������� �+	+��,�� �-�.�-� ����/ �  

1  ��!��  

W�
�N# ij��	 	34 5%�8  �,���A 5%=��8 �������	 �8�8'	"�	 �,�9�F�CI-OFDM  �+Z5�N��	 z	'. b"�8  �����8 �
%��
T
  �+N#.�	 �8�8'	"�	 �,�9�,	
 ��
�� ���
 5%=��� ~�	 �������� �,���A
 ;%OFDM.  

2  0����� 12	3  

''"��� I%
��� �����? �����	 '%�� (OFDM)  ��r��	 -�. /
 -+����8 !;'%��
 ��
�� ����
 ��� �+��L �������<� �4
 ���8 !;R��	 234 /� WFwh
 .b�c� �8�8'	"�	 �,�9�,	 �� ���� ~�	 �	''"��	 E�� /
 ������#,	 ���$J�	 ���

mJ=�	 OFDM '"�
 .�������	 �8�8'	"�	 �,�9�F� 5�N# �d�r��8 �. /<� ^"&. �8	R
 ;%�?  ;"�*�	 7 �8	R�	 2342.5 
/
  "8"���	ITU-R S.2173 "8"���	 7 z�� �+Z !_#. %�? .ITU-R S.2173 ^%� �Dh !OFDM  ;�%��	 ;
�G �$��� ;X$Z �+�L

 ;�%��	 m���
 nA(PAPR) ;�%��	 Q�� �<+�� �$����? -Z�>
 o"J8 �p !(HPA) .-����	 7  

 �
. '%�������	 '"��� I%
��� �����?'  H��. ��� H��L ��
�M	 �����	-&	%���?(CI-OFDM)  /
 f�# �dh  �������<�
=��	� 5�N# 7 �d��$J� /<� ~�	
 ���"h ��
�� ����
 ��� �+����	 m�OFDM  ]��� ���0 ��h�UA ;%�
 _�8��h �t�

 T8"�)FFT(  v*& -�. /
 !�8�8'	"�	 �,�9�F� 5�N# 7 -$����	
 -�"�	 �"� 7 �$���	(PAPR) �	��@� OFDM .
? �1�[	 ��9*�	 ����r>��	 {'�$+�� %�� l1
 '"8
 �����	 '%��CI-OFDM  ;"�*�	 73.6 /
 "8"���	 ITU-R S.2173.  

 -<>�	 �$8
1  �,���A 5%=��8 W������ W�
�N#CI-OFDM.  ����� ��#��$�	 �%9
 �"�`  '%� "*>
 nA _���	 ��+�Z
�	 ;%�
 _��%�
 7 �<j�-�<>��	
 �*��<��	 X*>��	 (ACM) nA |�G %�? ;"*>�	 ��#��$�	 -����
 . -���8 !B�
"�	 -?��� ;%�


 ��
�M	 �����	 ;'%��
 �	��@�� %��
 nA �d�"&(MSG) %���	 ��<�8
 .MSG  %��
 :;�Z�0	 b	"gV ���%h /

 �	��@AOFDM  �	��@A %��

CI-OFDM0	 �F& -+�����
 . %���	 ��%h /
 m�h ;%�	
 ;�%h ;�Z�MSG.  ���8


 %��
 -ZMSG  B�
"�	 /
 ���+� /
 ;'%��
 ��
�� ����q W	R
�N ��<8 E�� \N  ���"*�	 ��
�M	 �����	 '%� �4
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7 �
%=���	  %���	 e"& -���8
 .�����	MSG  ;�%��	 Q�� �<
 nA(HPA) |�G %�? ;�%��	 Q�� �<�	 e"& -���8
 .
 �����+��	 �	��@�� Th� ��� nA(U/C)  B�
� /
 ������ ;��@A �%j��8�+L"�	 ����V	 x�J��	  ��
�� ���
 ''"� %��

 
G -��� ���� 7
 .-����	 nA ;����	 �� �d��"8
 _�h ]�g"
 ]�$#.
aj� X$<� I"C !;��@�	 ��A � ���$����	 .�����A ;'
 ����V	 ���g 7 -+����8
 "�$<
��P"�	 ����	 5�+1 (TWTA)  5�N��	 -+���8 �. /<� �+Z -�����? ��$��	 �F�"�	 7

 ;'%���	 ��
�M	 �����	 ��� �����	 ������	(MCSS) R
"�� i?���	 2�>��	 �	 e"& ��J& i��P -�. /
 "�$<TWTA .
 �. nA ;��@�	 �%�
 �	�<q '
R�� E�� ��	 T��9�� �Y8%M	 -�	���	 /
 XY<�	TWTA  i?�� "*>
 TO �. �+Z
 !��J&

 T
 R
"�� "�$<
TWTA  W	�<
 H��V	 7 -Y�TWTA  W��J&(L-TWTA).  

nA �
A �d����
 !��J�,	 ��<@. /
 �4Xg
 z�U�w��? �?�9�	 ���"�	 �����+��	 ;��@�	 -$����	 -$���8
 �����	 B�d� 
 	GA ;����	 ��%�
 nA ���$�����	 ;��@�	 -����
 .;����� ��%�
 nA 
. �	��@�	S���.  ;����	 �%�
 �%�8
 .����%�	 �	��@�	 �$�#

z�U�w�	 nA ��
�M	 ����	 (CNR)  X*>��	
 -�<>��� �$���
 �*���� ����
 ;����	 �� ��#�	(MOODCOC) �*���� ��"+��
 .
 7 �<j��	 ;%�
 nA %8%� /
 ;���=�	 X*>��	
 -�<>��	-�<>��	
 �*��<��	 X*>��	 (ACM) /
 5%=����
 -�"�	 7  -�.

 -$����	 -$���8 �
%��
 .�4X*>� |h
 ���$�����	 ������	 -�<>� ��	BA 7 ��+���F� �$����	 X*>��	
 -�<>��	 %8%P
��� !��#��$�	!������	 /
 ���+� �%j��8 I3�	 !�	��@�	 �����	 B�d� nA �	��@�	 -�  �%�q � ����	 I"CS�8�<�# !

/
  ;'%���	 ��
�M	 �����	 ����
 ;%�
 -�.(MPU).  ����
 ;%�
 :;�Z�j+�� ����"h ��%�
 /
 ;%���	 234 ��<��

 s¡OFDM  s¡ ����
 ;%�

CI-OFDM����	 -+���8
 . -$���"*�	 ;%���	 MPU  %���	 ;%��� ��?���	MSG 

~�	  ;%�
 -Z ����
 .-�"�	 �d
%=��8MPU  �4'%� B�
"�	 ����� /
 ���+� N .��
�M	 �����	 ;'%��
 B�
� ���� /

 e"& |�G %�? -���8
 ;%���	MPU ����	 ��$Z�<�	 m���
 B�
"�	 -?��� -8R
 -+���8
 .B�
"�	 -?��� -8R
 nA -<� ���$

 �	"8%���	 234 -����
 !���"
 ��? -<� ��$8"�� 
. ���L' �	"8%�� Tw8 �<� �d�
 -<? �1�[	 z�J&V	 _��
 ��L
 -�<>�
nA W	�	"L X*>��	 |<*
 e"�
 .X*>��	 |<*
 .��#��$�	 /8R¡ ;%�
 nA _���8
 ���"�	 ��#��$�	 ��>?  

>�	¢ -<1  
 ������ �	
��
 ���
��� ������ ������ ��� ���� ����� !�"# ��$�% ��&�'( )*+CI-OFDM  

  

������ �	
��
	 ����
�����	 �����	

���� ��� 
 ����� ����  

��� 

��!!���	 "�#��	
$!�#��	%

$&'�(�	 )� "�#��	% $!�#��	 ��!��*

��!��*$+��	 ,- "�#��	% $!�#��	

������ �	
��
	 �.���
�����	 �����	

"�#���/ 0�1	 $!�#��	 $23�
$!�#��	% ��!!���	

�	
��- ����  
 OFDM 

�	
��- ����  
CI-OFDM  

 $/�'* ��4%  
5����	  ��#�  ��6�!&�	 
�7�  

 8 9�:��	 ��4% "�#��	
$!�#��	% ��!!���	  

��;'�	 
�'� 

)23< ��4% 
��6�!&�	 

=>�? 
@��  

�>&�� 
 @�A;�  
B�C�D�	  

E�!�F	 5�G� 
�	
��
	  

������ ��4%  
OFDM  

������ ��4%  
CI-OFDM  

 =�? 
HI
 

 ���  
 J�F  
�
�'�	 

K��� 
"�#��	 $/�'* $23�  

5����	  
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3   4��/ 5
�#���,#�� 6!��"� ����#* ������ �!"�  7��/ 
�� 7��8 ����9� ���	&�:;�!#��* 
(CI-OFDM) ��(; <= ������ ���8 �  

nA -1���	 }  ;"�*�	 7 _*1
 '�	��	 5�N��	 eG�£ 5	%=���? ;"�*�	 234 7 �
%��	 ;�Z�0	 ����#2  .ij��	 	34 /

 5�N��	 eG�£ 5%=��8
mJ=�	 ACM DVB-S2

1 T
 ¤�$8 �	�	"<� '%� 100 [ X*>��	 |h ���+� 7��
B�	�  ��>�#,	
�����? �1�[	2-
��? �"*
 -<>? ����V	 x�J��	 B�
� �����	 I"C
 . ¤�$8 4 � ��� ��9j��	 -�Y+�-Y
V	  ;��@��

��
 ��¥<>�	 -+���64 
�� ���
�	 %����� ���"h ��;'%��
 B�
" �	 ��<8
 .��
�M	 �����	 �<L-TWTA  I3�	 |�G �4
 ;"�*�	 7 _*1
 '"81.3.10  "8"���	 /
ITU-R S.2173. b"�*�8
 .,  ��<8 7
 ���	"�	 �83r��	
 z�U�w�	
 ;����	 "8%�� /

 I. -�"�	 nA -$����	.z�J&.  

 /
 l�*=��� ����� z	'. ������ ¦1V	 ��8"J�	
 �$���	PAPR  ��J�,	 H��L �J�	�? ��<�Q�O�	 (TD)  z	'. 7 �%�

�
B"�	 z�J&. (PER) Q�Y
 �J& �<
 IG 5�N# �?3 ̀ +Z ��8 �+�h _��A ��>8<�J& �` ��	�%�	 %�L 5�N��	
4 ;��	"
 T
 !

 /� �����	 ��J�,	�	 ;%�"�	 �83r��	nA ��1	�  -&%�	(IBO)§W��U�8�
 . :Q����Z |�G ��<8  

(1) TD (dB) = CNRnonlinear (dB) - CNRlinear (dB) + IBO             dB 

 ��<� E��CNRnonlinear ��J& Xg
 


CNRlinear ��J&
 

�4
 

z�U�w�	 nA ��
�M	 ����	 ��#  ��� ��9j�� �
BF�	 �%�

V ��
�
B"�	 z�J&  �<�	 s� �+�hHPA  �<�	
 �J[	HPA .Q	���	 ��� �J[	 Xg  

 �
%�	 �$8
1  ��	G�� l��K -�<>� -�# _$$�8 I3�	 Q�O�	 ��J�,	DVB-S2  �� �<
L-TWTA -9j�8 I3�	
 !
q _��� �%�V�
B"�	 z�J&  ¤�$83–

10 �? �j�j1 �#���
 -�. /
 _#. nA ;��@�	 �%�
 .$�#� z�U�w�	 nA ��
�M	 ����	 
�� �<+HPA  �$�#
 �J[	z�U�w�	 nA ��
�M	 ����	 �� �<
 IG 5�N�L-TWTA ��<� ! �$�# ��
�M	 ����	

nA z�U�w�	 :��8 �+Z �¨h�<�	  

(2) CNReq (dB) = CNR (dB) + IBOopt          dB 

z	"�A �C
 	34  -+�8
 .e"=�� ;�%L �9L. %�� �+d��r>� ��8 E�� !�
�N��	 z	'V ;%��	 �#����	 -�. /
 -8�j��		� �<
HPA W�+�	' �J[	  �4�%L �+��?0 dB  nA �$����?IBO  �<�	 Tt$>�)HPA�	 -�r>�� ;�
"U %��� �� 7 !( �<

L-TWTA  5�N�� ;�Z�0	 ����# '%P
 .Tt$>��	 ���� 7SCSS 5%=��8  �<
L-TWTA  ©�9ª ��Y�	 �+���	 �.IBO
5 

(IBOopt)  �<�	 -�r>��L-TWTA  ¤�$�dB 0
6 -Y
 S?�Y�	 �Fr�	 -�<>� s� �+�h
 .�	 -�<>���J�	 ��R�R? x	"? 

(PSK)  "8�>���? i����	M-ary s� �+�h ��J�,	 ��<8 |�G T

 \��J�	 I. k��4 ��<8 , ! ��R�R? x	"?�	 -�<>�

 f���,	��J�	`16 (16-APSK) W���J�	 k��4 �. �� 7 !WF+d
 W�«�j�
  s� �+�h -�<>��	32-APSK . �$8


�
%�	 1  5�N��	 ��<
D? �.SCSS  5	%=���? -+�8 �.DVB-S2 W	%� ����L ;���& �
%� T
  I"N��	 5�N��	 T
 �#���

.�J& �<
 '���?  

____________________ 

1   ���� ���	
��
 �� ���� DVB-S2 �����
 �
� ����
 ��� �2.9  ����!�
 ��ITU-R S.2173.  
2    �����
 �
� ����
 �"�� �#�$��� %&�'
 (��!)�
 %$�*(
	+ ���� ���	
��
 �� ���,
�4.4.7  ����!�
 ��ITU-R S.2173.  
3    �	�- �/ 01+ 2�) %�$3/ 
4 �	�� 5�$��6� 5�$1+ 5
7�� �8 9: �(�;<
 (�= >!?� � @�6�
 01'
 7��
 �8 
AB C��/ .DEF�- %1�) G���

.���H!�
 IFJ� K�L	L G?�  
4    %M
(��
 �$N O�P?�
 �	�� �8 ��� /8 01+ QR 7�� 
4/ ��$S/ %
��S %"	� 
4 5�$
-�M 5���P) %
��T
 ��"	�
 �
� 5�,U�N 5�$
-�M 5���P)

 %FJ?�
 V�' ��$?�!� �W��!�
PAPR X/�� /8�. 
5   ���� ���	
��
 �� ���,
�  ���Y %����IBOopt �����
 �P)
 �2.3.10  ����!�
 ��ITU-R S.2173. 
6    �����
 Z %����
 >U�!?�
 ��[- %,$��
 \AB2.3.10  ����!�
 ��ITU-R S.2173.  
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�	¢ �
%1 

 	
�� 
���� ������ ����� ���
�� �� ��� ���(L-TWTA) � ��
�!"# $%&��' ��#�( )�*� +�,���   
�-./#0 $��/� � 1�2�� $�3����#���� ��%4"�� �'�'5�.�� �,��6 (DVB-S2)  

 ������� 	
����
 

�����  

	�
���� ���
��� 
 

(bit/s/Hz)  

���� ������  ����L-TWTA  

CNReq (dB) 
@ PER = 10–3 

CNReq (dB) 
@ PER = 10–3 

TDL-TWTA (dB) 

QPSK 1/4 0,49 2,96– 2,96– 0 

QPSK 2/5 0,79 0,64– 0,64– 0 

QPSK 1/2 0,99 1,13 1,13 0 

QPSK 5/6 1,65 5,05 5,05 0 

8-PSK 3/5 1,78 5,61 5,61 0 

8-PSK 3/4 2,23 7,84 7,84 0 

8-PSK 5/6 2,48 9,31 9,31 0 

8-PSK 9/10 2,68 10,84 10,84 0 

16-APSK 3/4 2,96 10,14 10,21 0,07 

16-APSK 4/5 3,16 10,92 11,00 0,08 

16-APSK 5/6 3,30 11,53 11,63 0,10 

16-APSK 8/9 3,52 12,76 12,88 0,12 

16-APSK 9/10 3,56 12,99 13,13 0,14 

32-APSK 3/4 3,70 12,80 13,48 0,68 

32-APSK 4/5 3,95 13,61 14,45 0,84 

32-APSK 5/6 4,12 14,26 15,20 0,94 

32-APSK 8/9 4,39 15,50 16,70 1,20 

32-APSK 9/10 4,45 15,75 16,98 1,23 

 �
%�	 �$8
2  z	'. 7 ;���[	 ��J�,	Q�O�	  7 5�N#MCSS  �,���A 5%=��8CI-OFDM T
 �#���
  5�N#MCSS 
�,���A 5%=��8 OFDM ��J�,	 7 X�r��	 ��<8
 .Q�O�	 �+N#V	 7 MCSS  XY<? ^�L.p �+N#V	 7 _��� ��<8 �

SCSS.  nA |�G T�"8
 f�*��	 �$���	PAPR �	��@�� ;'%��
 W�w8. /<�
 .��
�M	 �����	 �	 �. �N�F
 5�N�MCSS 
 �,���A 5%=��8 I3�	CI-OFDM  �? o
	"�8 ��Z 	G ��<80,5 
4,5 dB nA �$����?  ��J�,	Q�O�	 /
 "YZ. 

�	 5�N�MCSS  �,���A 5%=��8 I3�	 OFDM ��� |�G
�*���� .�
%=���	 X*>��	
 -�<>��	  

 -<>�	 �$8
2  ��J�,	 ��� �F& /
 k����	 	34 ��*�J�	 ;z�*<�	 z	BA Q�O�	( �	%��?)bit/s/Hz ( �mJ= X*>��	 
DVB-S2 ACM 5�%�� ������	 �. nA ;��@�	 �%�
 .�$���	 ��� CNReq

 

 ̀  7 ����� '�
 �+�Y
(2)`  -Z s� �+�h
 5�N#MCSS . ;��@�	 �%�
W�w8.  5	%=���? ��"�� ����j��	 �. nA��*�J�	 ;z�*<�	  T�O �4%��� ~�	 ^�9��	��*���� 

 X*>��	
 -�<>��	�$���� �+�L -Z %�� CNReq
 

s� �+�h W�
�N# W����
S#�Z 	GA !	3<4
 . �*�����	 MODCOD  �	G
���"��	 x ��*�� ;z�*Z �	G /
 ���. �*�����	 MODCOD  ���"��	 �	Gy  �$���	 S#�Z
CNReq

 

 �*������x  �¬XN# /
 -L.
 �*�����	 7y �*�����	 �3j�� !y  -<>�	 /
2
 ."dN8  ��
%�	 71 
2  T�O��*����  ;'�	��	 Xg X*>��	
 -�<>��	

7  -<>�	2 �d�P mª ;��dp 5�N��	 -Y� I3�	 ­j��	 �. �N�F
 /<�
 .MCSS  ����� 5%=���	
OFDM  ���8
 '��9? �C�%� 5�N��	 T
 �#���
 XY<? �Z.MCSS  �,���� 5%=���	
CI-OFDM !TL	��	 7
 . ��*�� ;z�*Z %�� _#Dh
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�� 3,6 bit/s/Hz ^%� ��<8 ! 5�N��	MCSS  �,���� 5%=���	
CI-OFDM  ��J�	Q�OA  /
 -L.3 dB a�8 	34
 .
 ��+���	 /<� _#. 5�N��	MCSS  �,���� 5%=���	CI-OFDM  �� -9� ��*�� �	z�*Z ���A 73,6 bit/s/Hz ! |�G


l�U /� %8R� , ����A ;�%�? .�?��J�	 �����	 ;�%L  

�	¢ �
%2  

��7���  
���8� 9�:�;�<=�  �%*�>� +MCSS �8�(7= ��5?��@�0OFDM  0CI-OFDM  
 A�%&�(����.���#  -./#0 $��/�� �,����DVB-S2 

	
���� �������
 

�����  

��
���� ���
�	�
 

(bit/s/Hz)  

OFDM CI-OFDM 

CNReq (dB) 
@PER = 10

–3 
IBOopt 

(dB) 
TD 
(dB) 

CNReq (dB) 
@PER = 10

–3 
IBOopt 

(dB) 
TD 

(dB) 

QPSK 1/4 0,492,29–00,67 2,78– 0 0,18 

QPSK 2/5 0,790,1600,80 0,44– 0 0,20 

QPSK 1/2 0,991,7300,60 1,23 0 0,10 

QPSK 5/6 1,656,7801,73 5,43 0 0,38 

8-PSK 3/5 1,788,1202,51 6,01 0 0,40 

8-PSK 3/4 2,2311,1703,33 8,29 0 0,45 

8-PSK 5/6 2,4813,9314,62 9,95 0 0,64 

8-PSK 9/10 2,6816,6935,85 11,72 0 0,88 

16-APSK 3/4 2,9615,4125,27 11,53 0 1,39 

16-APSK 4/5 3,1616,7935,87 12,59 0 1,67 

16-APSK 5/6 3,3018,0836,55 13,56 0 2,03 

16-APSK 8/9 3,5120,0457,28 15,42 1 2,66 

16-APSK 9/10 3,5620,7657,77 15,81 1 2,82 

32-APSK 3/4 3,7020,4057,60 16,26 2 3,46 

32-APSK 4/5 3,9522,0568,13 17,47 2 3,55 

32-APSK 5/6 4,1223,1668,9 18,55 2 4,29 

32-APSK 8/9 4,3925,4389,93 21,81 2 6,31 

32-APSK 9/10 4,4525,81810,06 22,75 2 7,00 

 

 -<>�	 �$8
3  ;z�*Z kFd��	�	 7 �L�J�	 5�N�SCSS  �<qHPA  !�J&�	
 5�N�SCSS  �<qL-TWTA 5�N��	
 !
MCSS  �,���A 5%=��8 I3�	OFDM!  5�N��	
MCSS  �,���A 5%=��8 I3�	CI-OFDM ��� �F& /
 !�	 ;z�*<

*�J�	� ���+N#V	 23 ` �%�
 %�� V z�J&�
B"�	  ¤�$83–
10 ` -?��
 �$���	 CNReq

 

 ��
%�	 5	%=���?1 
2 -Z -Y�
 .
 5	%=��	 ­j��	 7 ���'�*���� *�� ;z�*<? X*>��	
 -�<>��� ;%8%���  ^�� 5%=��� ,
 .���.��*����  -�<>��	
*�� ;z�*Z "h�� ~�	 X*>��	
��  -<>�	 ��"� ^�9L3 !�
 �� ���  '�
7 _�"@  -<>�	2 -<>�	 7 ������	 ®<��
 .3 

-<>�	 ����# 2 !E�� �+N#V	 �. �$� SCSS  �� E�� /
 -wh. ;z�*Z kFd��	�+N#V	 T
 �#���
 �L�J�	 MCSS !
,   "
V	 i���8 �
%�� �+����*����?  �	G X*>��	
 -�<>��	�	 ;z�*<�	 ��*�JV	 ��<8 !�1�& ;��9?
 .����+N#c� MCSS 

5%=��� ~�	 ��*����  -�<>� �	G X*>��	
 -�<>���32`APSKW	%� ���¨U ;z�*Z ! E�� /
 kFd��	  %�� �L�J�	
�	 T
 �d�#���
 5�N�SCSS �<q L-TWTA�. ¦U	��	 /
 /<� . -�<>�� W�JJK CI-OFDM  ;z�*Z X$Z %� nA /t��

 kFd��	 7 �L�J�	 5�N��	MCSS  5�N��	 T
 �#���
MCSS ��A 5%=��8 I3�	 �,�OFDM ��*�J�	 ;z�*<�	 ¤�$�
 .
~�	  5�N# 7 �d��� ��9M	 /<�MCSS  �,���A 5%=��8OFDM 2,05 bit/s/Hz ! �
%��7 ;'�8R�	 %����  �����	 ;�%L

�+����? 3 dB .-L. 
.  ¯'. ;z�*Z �4
�	%�q 1,55 bit/s/Hz  W�$8"�� T
 �#���
 5�N#MCSS  5%=��8
�,���A CI-OFDM.  
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 �����������  �!�"#$�SCSS �MCSS 	�
���� ���
��� �%�&!  

  

  

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

 �
��

�
�
�

�
�	



�

 
(d
B
)

 

SCSS L-TWTA

MCSS OFDM

MCSS CI-OFDM

0,5 1,51 2 2,5 3,53 4

%$�$1�
 �K����
(bit/s/Hz)
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���� ��3  

 �������	
���� �
���� �  �������SCSS �MCSS ������� ��  ����� ������ 	!���� DVB-S2  

  

  

  

32-APSK

16-APSK

8-PSK

QPSK
����SCSS���

4.5

3.5

4

3

2.5

1.5

2

1

0

0.5

) 
��
��
��

� �
	

��

��
b
it
/s
/H
z

(

������� 	
 ��
��� ����� ����(dB)

0 5 10 15 20 25

SCSS L-TWTA

MCSS CI-OFDM

MCSS OFDM
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4  ����  

 ������ ��	
��� 
�	�� 
� ��� ����� ��� ���CI-OFDM  ��� ���!�" #$�%�&'� #���(�)'� ����%�� #	*�� +
 ,- .�% #$/$0 ��1�/23,6 bit/s/Hz3  #	$4'�5 #�67'� ����8� 9�:; + 9(��<'� :$4=% ��:>�3 dB  ?&�%" ..;� "� ������

OFDM  A�/%��5 #'B:
�� CD #�&>'� #	$;PAPR + �� �E�	
��� 
�F � G��'�5" 3#	*�H� MCSS  ��1�/2 ��� �����'
 I� .�% #$/$02,05 bit/s/Hz  3J���)4%� 9�:; + 9(��<'� :$4=% ��:>� #	$4'�5 #�67'� ����83 dB .;� "�7 ��� ���" .

K�  ����8�CI-OFDM  L�*>' M	&�MCSS  ��:4N ���� #$/$0 91�/�5 .	
'�51,55 bit/s/Hz  O� #���4� J���)4% L�*�
MCSS  ������ L:P�&�OFDM.  

 ����	2  


���� 
���� ���� ��� ���� ������ �!"��	 #��$%	 &�!"�� (MC-CDMA)   
 '
��(��%	 
)�)�	�%	 
*�+(*	 
,-.�  

1  
�!��  

 ����� L:4�2 J���*� '�����Q5 #$�%�&'� #���(�)'� ����%7 MC-CDMA  �	$$4% R)S 3�' .5�4�� 1�(H�"5 L�:P���
.#$5���!� 9�2�T� ��$�	�  

2  /�-$%	 0#�1  

 .�U'� ��
��4 #�&>'�5 )4�&� V�%�� L�*>5 � I� L<!� (:
�� W�H ��2�%")5 ��� #	X�; #$�%�� L6� ���:Y L:4� 
��<��"
Z[\ L�:P���5 ]�)��8� MC-CDMA  W�^' #$���� #��U5 #�4>���" #�5�_'� ���:`� V�	
�&� ���:Y .ab�=%" .V/$$�%

���� O�6�% #�5�_'� #$c�H� #[T� <d>%" ..%��" #�5�e #$c�� #[f ��)0 
� ]�)��8� ��2�%")5 ��� #	X�;��'� (� ��� V/$$
 #[T� g�� K� �	2 #[5�E� #�b�'� #h�
	�' 9�:; .%�&'� R:' K��� ��:>�" .W�H� #��U5 .	
�&�� ���:Y Z5)' #5��5

 ����>�� .V/$$��'� (����� O�6�% <d>� K� �>�F 3  

#[5�E� #�b�'� ����i� O$j K��% 3
��<��" L<!� (:
�� L�*� +" 9(���'� � �� .%�� 
��'� G�k + #>��<�; .(()�'�" ]
 l��(�)'� .%)'� K����"#�b��' (()% .b��m 
� #[5�E�#�/9(:
�� #$>�6 ' o���p5 #	&4� ?$&4�5 ����8� (:
�

(()�'� (FDM)/ ����8� (:
%?$&4�5 
�<'� (TDM)l��(�)'� (���� ?q&4� 3r�6/l(()% .b�m .2 +" . #$��e  ��)/U5
 9:-" (B:s" .9)/U'� ?$&4�5 ����8� (:
�' o���p5 l:��
�'� :�:	�'�� 9)/U5 l��(�)'� (��� :�:t .b�m + #>$
�

 K��% 3
��<��� ����8� u�&5" .L6)'� ����� + #�:��
�'� #���(�)'� (����� ��:-" L<!� O$j ?��4�%" .(:f r�6/l(()%
(���� ��:-" O$j ��(�)'� O� 9:��
�� l�vw
5�$'( O5��% .�)=�" .V J�4�&� (:f 1<S + #�<- .�' 6��)'� 
� :�)m 


� " ..%)'�=� (B:	�$':'� O5���'�V �$'( 9)/U5$5 #b�Y # .� .#�<-  

�$'( 9)/U5 Z�x � �v>�' 3l:��
�'� :�:	�'� ��)/U5 #2)!� 9��i� (B:	=% 3�� .b�m +"$#�<y #b�Y # 3��E" .#>$
� 
" ]�	
��� �z� {
�'� �vw
5 O� 9:��
�� #/��\ L<- 
� ����8� ����i� K��% 3L<!� O$j ��� 
��<��� ����8� u�&5

#/��\ :�:t ��)/i L<!� :��
�'� u�&5" .�&/� .b�/'� +  ��:-" �5�� (���'�)� L<!� �5 .Y�:�'� {/| 3#���(� }(� I
 
q&~ �� 3:-#
� .L�*>'�  

____________________ 

7   ����� ���	
��
 �� ���
��� ��� �� �� ������ ����  !�" �#�$
%� �&'�(� !�)*%� +&, ����-��64  .�/,01 �&'�2 �)*' 



�������  ITU-R  S.1878  

  

10

5 +" u�&5 �&/� r�<'�/l(()�'� .b�/'� + #/��\ :�:t ��)/i �5 :��
�'� ��� ��/!� ��
�� :; 3#�4>�� ���$ 
� ?S�>'� ��`�
��C&�� (:
%  #�<- + #-���� #���(�)'� (����� ��:-" (:� K��� K� 
�F 3#/$_2 #'�� �")� .� +" .(��(()��' VX�4����)

<!� O$j KH J�:$4� �� (����� ��:-" ��	
��� 9(��� 
�F 3��� (����� :$$4% l(�/% .S� 
�" .#���(�)'� (����� ��:-" ?��4�% L
 
�F" .#��U� �$m ._F :- I� J�C�2 L<!� �5 .Y�:�'� M��� � V�' V/�� �N 9C�2 ��	
�&�� �5 #m�&�� ]��2 �z� #���(�)'�

�% L�:P���5 9)/U'� :$$4% #��U� .-#$'�� #$/$0 91�/2 ��z C/U�'�" .$�U��' #/$'Z[P�� ._� 3 QAM-16 {/| K� 
�F" .
 (:� 
� #�%)'� #$'�� .$�U% ��[[\ ��	
���.L6)'� ����8 #�67'� #���(�)'� (����� ��:-"  

 .	
�&� .2 �$4� 3L6)�' V/$$��'� ����8� .S� 
�" .�U5 )���4% L:4�" L<��' #$�$':'� ��S��� ��	
���5 9�>4'� Oc"
 .#$&�
'� #�b�'� ��)0 
� #�5�_'� #$c�H� #[T� I� ��$4'� �X��� KpU5 l�"(" #��4�&�� 9�:4'� .	
�&�� )�)4% .	U�" #�&�

.Y�:�'� I� #���!� #S���  L<��' #$�$':'� ��S���" #$���H� #�<!� ����"�� #�<!� V� .	
�&� lH #$���H� #�<!�" .9�
+ (����� 9��(� <2)� L�4� 3�v>� ����� #�b�'� �")� ��� �1�>5" ..	
�&�� �'�' L6)'� ���:Y �v>$- L:4% �'�  #$c�H� #[T�

$�U�'� ��/$'�%" ����8� 9�:; �B�|" #�6� .2 ����8 (����� .wm� V4�>�" 3L6)'� #'":� #�5�_'�.C/U�'�" .  

 #�b�'� ��� ]�)��8� ��2�%")5 ��� #	X�4'� �����
�� ����i� K��%"V���H� g���� +  W)� �$- 
� #�)��>% �
 o��[�� ��[>'�#'��; .#$&�
'� #�b�'�  L�:P���5 #$'�� ��:
� ��z R)Y�" #$4i� L6� ������ 
� #/$'�% .	� K� �	2

L�*>'� MC-CDMA 2� �7�)�� .
�.#$/$['� 91�/�'� �$- 
� #$'�
m )_  

O	�" L�*>'� MC-CDMA  ��$>4% �5l)/i ?$&4�5 (:
��� z�/>'� (CDMA) "(()��' l:��
% ?$&4�5 ����8� (:
% 
(OFDM) ��� ?X�4'� V�%�&'� L�*>'� )m��" .�
� �����<� )m�� .�U5 Z[P�� MC-CDMA  #�)!� 
� #$'�� #S�(


�  )m�� K� G��'�5 
�F" 39(:
�� #���- ��S�� ���� ��� �����' �[[\ �7Y������' �2� 91�/2 .#$/$$��'�  

U'�� .�4 

���� ���	
 ��
�� ���� ��� ���
  

  

 

. . .

. . .

. 

.

.

 �34���
 0-
4' 56�7
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�/49, �&:;

<7�7�� ���=� > �&:;

 �93�  
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 �/@�� �AB
�

�C 

������

 #�*%� ��2;
D*�#�0�� 

 !�0E�  
����
�� 

�/�'F 5:�*1 56� 

�'G20 

�'G21 

��##06 5:�*1
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U'�� .�5  
 ��������� ������  ��� ���!�� �"##$	�� ��
�%��MC-CDMA  

 

   

 

H9I ��2;
�/E//96 

Σ

 5�$
4�&� ���-�� 0EJ'K

 5�$
4�&� ���-�� 0EJ'2

0A%�
 K�*6 

 �	
� 
��
����� 

 ����  
������ 

����  
����� 

 ���� ����
����� 

����� �	��
!"���� 

��#� 
!"���� 

$	% 
&�� 

� F*'0�� #�L5�$
4�&K

F*'0�� #�L5�$
4�&�2

F*'0�� #�L5�$
4�&�1

 

 '�($) !�*+
,��-/,���.

��+"��� �#��
 �$	���� ,0��1�
 2�3�"4 '5"6)

(9."�� 

:�; ,��<�
 ,�����PAPR

="0.> �3	��
	3	���� 

��	��� ?�@ A#�
 !�*+ B�) 
(C��. D"�� 

 �)*' M��: N9'
�&I0' 

 5�$
4�&� ���-�� 0EJ'1

*3O

���-�� �#*) P�/Q 

 E�F�� ,�."G E�H"H 
,�4�H) (AWGN) 

/,���. �3I� 
,��- 

��#�� �3I�
 ,0��1� ��+"���

) �$	����6 '5"
B3�. 2�3�"4( 

="0.> �3	��
	3	���� 

,��<� J#@
 ,����� :�(

PAPR 

 5�$
4�&� ���-�� REJ6 S9E'1 5�$
4�&� F*'0�� ���T 5�G'1

	3	K �3I�
 B��L �	���

&�� 

 M#�� 
 N���  
������ 

 M#��  
N�����  

 � O� C�P�0
=��QR�  

 S��	�� 

 �	��  
 O3IT  
��
����� 

 �3��� �3I� 
����� 

B��L �	��
!"���� 

����� �3I� 
!"���� 
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 .�U'� ���"5 �� Z[PV;":>�'�  ��� ?X�; V/$$�% V�%�� L�*� + .�4�&��" .�)	�'MC-CDMA L�:P��� 
�F" .
 ��� #	X�4'� #$/$$��'� #	*�H�MC-CDMA V/$$��'� .�)�� C��" .l�h� ��P�' (�w� C5:�2�  .�U'� ��� �	�_�5� 

 :�:	�'�" .$�U�'�" C/U�'� ��[[\?�s )�� ��)0 
� J�4m" (B:�=�  .�)�� + 9�>4'� )/U� C��" .#$�%�&'� 9�>4'� �")*'
`� �%�	�
� V/$$��'�L�:P���5 C/U�'�5 #b� )�� '� ?���'�5 ��`� 6��)'� (:� K����" .)2�'� �'�& .	
�&� .�


� .5�4% 9:-" 'J�w�� C��" �'" (:�" 6��)�' �)��" 6��)� L�:P���5 �%�	�
� )��  .?���'�" ��U���w�>'�  .�)�� +
��Y N��[[P MC-CDMA o���H� #S"(<�P�� g��" 3[ �YH�5 9:$/� ��[ .	
�&�� :�:	�'� Z[\ C$�% +

J�w�� L:P�&% K� 
�F" .#2)!�" 9�>4'� �")� u&-  ��� #	X�4'� #$/$$��'� #	*�H�MC-CDMA  {/` ��$>4%
#�&>'� PAPR 9)4/'� + �;�>=�" .�$[Y 9�:4'� G�� ���� .
h �5�� g�U% 6�vS L:P�&=� 3�'z I� #m�c8�5" .2.6 


� )�)4�'� ITU-R S.2173  ��$>4% 
� (:� {/Y #�&>'�PAPR .�5�&'� g�U�'� ��[[\"  

J�4m"" J�w�� .�4�&�� C�� 3.�)	�' V/$$��'� .$�U��'  .�U'� + ����5  :�:	�'� #'�6�" .$�U�'� #'�6�" C/U�'� �/' �%�[[\
#'�6� R)d=%" ..�)�� ��:P�&� l�'� ?���'� )�� O� 
��<�'�5 ?���'� )�� L�:P���5 N 9(:
��� #���!� ��S��� .$�U%� �q�

O�)� �$���m ..�)�� �� L�4� �'� ��$�	
'� u$%)�' �2�
� u$%)�5 .�4�&�� �� L�4� �'� R)YH� ��$�	
'� O$j �/>=%" 3Z4m  

�%" 9�>4'� C/U% ��[[\ KpU5 #��/� #U;�>� ()%" .L�*>'� �$�[�' C/U�'�" .$�U�'� ��[[\ ��$�Y� Ow|" #�b�'� �$$
 �%)4/'� + .$�U�'�" V/$$��'� C/U�'� L�:P���57 "8  )�)4�'� 
� G���'� ���ITU-R S.2173 9�2�T� �X��� LB:4% �	2 .

 9)4/'� + ���c��� 
��� #4�
���10 .�&/� )�)4�'� 
�  

3   ��� �2��%	 3�(��%	 /�-$%	 4	��MC-CDMA  

 �":h� + #S�:�� L�*>'� ��	�
� L:P�&=%4  #/$�" u�&5 6��)'� ���2�2 + )v*% �'� ����i8� ����U% ���'
#$[`� CD .����'� #�s)�� #S��� L�	b ��� (TWTA)  ��� ?X�4'� V�%�&'� L�*>'� +MC-CDMADH" . 39�2�T� W�)

 ��	�' .����'� #/$�" KQmTWTA b" (���'� ��% V� 9)4/'� + �v/1.3.10  )�)4�'� 
�ITU-R S.2173 .�U'� ���" .6 
 ����i8� ����U%#/��\ (�:�H  ?$;" ��	
�&�� 
�:>� 9:%)�� #����'�  �)`�(OBO) ��� #	X�4'� #	*�H� K� W)�/=�" .

MC-CDMA  L:P�&%128  ��[5 (����(�� �'" 9)/i" #$�)m #���- #S��16��	
�&�� (:� .��" . �[U>'�  L�*>'� +
I� 16 J7	
�&� ��(:� �'��'� #$�)/'� #���!� ��S��� AB6�%" 3128  ��� l"�&�'�5��	
�&�� 1� � .�U'� +" .6 ._t 3

5 9��i8� #�2��'� + 9C��'� 1�)	!� )X�":'�K":  ��	
�&�� (:� K��� ��:>� 9��i8� #$S��`� 1�;�<'� ¡�4>'� ._t" ¢g�U%
 +];�'� ��� K=16 K��� ��:>� 9��i8� 1�)w`� ¡�4>'� ._t" ¢K=8 K��� ��:>� 9��i8� #$�Y�:'� 1�(�&'� ¡�4>'� ._t" ¢
K=1 
� ?S�>'� V[`� CD g�U�'� (�(<�" .���� TWTA  .��	
�&�� (:� :��<�5]�e" J�w��  (�(<� 9��i8� g�U% K�

 #	$; W�/¤�5�� �)Y :>� 9:%)�� #����'��� TWTA 1�(� ¡�[¥� I� ��� 9��i8� g�U% l( �" .����'� + p[`� �:
� 
(BER) .L�*>'� +  

h�� �":4 

 	 
��
��� �
� ������ �
����� ������MC-CDMA  

������ �3U*U QPSK, 16-QAM 

����
�� V
�
6 #��'�#�� W�; 

�X�$%� Y4U 16 

56� 59� F*'0�� #�,(M)4Z8Z16 

KAJ��� K&�$
4%� #�,(K) 16-1 

�/,0E�� �&'�(� !�)*%� #�,(N) 64Z128 Z256 

[/&\
�� �0E� �/��*J, �0E� 
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U'�� .�6  
&� '(%) *+,-&� ./�01� *(2,2 34($TWTA  

  
  

  

  

 .�U'� ����"7  1�(�����'� + p[`� �:
� (BER)  )/U�� CD ��� ?X�; V�%�� L�*� +MC-CDMA O�  (�:��#/��\ 

�  ?$;" ��	
�&��:>� 9:%)�� #�����' #/��\  �)`�(OBO) .�U'� + 9�2�T� �X��� ��%" .7  Cep% V[`� CD g�U��' K�
+  #�2��'�QAM-16 >� �2��  #�2��'� +QPSKJ�w�� ¦-7�� 
�" .  ��� V[`� CD g�U�'� )e� :��<%1�(�  p[`� �:
�

����'� +  ��� ?X�4'� V�%�&'� L�*>'� +MC-CDMA  ?$; W�/¤�" ��	
�&�� (:� :��<% O�OBO  �)`� ��	�'TWTA 
�U'� Mc�� �	�_� .6.  

–2.00

���Q]I
–1.00 0.00 1.00 2.00
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–2.00

–1.00

0.00

1.00
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0.00
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–2.00 –1.00 0.00 1.00 2.00
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Q
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U'�� .�7  
 5��67�	(�� 8 9�:� ���
  ��� ���!�� ��
�%�� ������ 8MC-CDMA  
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���� ���	
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���� ���	
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� �
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 ��	�' V[`� CD g�U�'� 
� ?S�>'� 1�(H� ¡�[¥� 
� 6��)�' �5�� g�U% 6�vS L�:P��� �/| K� 
�F"TWTA ���" .
 .�U'�8  1�(�����'� + p[`� �:
� (BER)  )/U�� CD ��� ?X�4'� V�%�&'� L�*>'� +MC-CDMA  O� ��:=� ��:>� ���

L-TWTA  ��� ��( 
� 9���� �� l�'�"TWTA G�_� �5�� g�U% 6�vS"� 2 V�� �	$m �$'� ��U=� ��	TWTA  V[Y
 1�(� + J�C�2 J�>&s #�:4�� �X��>'� 6�%" .G�_�BER  ��� ?X�4'� V�%�&'� L�*>'� +MC-CDMA  �5�� g�U% ��Y(� O�

 ?$; �v$m ¦-7=% �'� #'�!� + �	$� � 3G�_�OBO �2� 
&s K���" . 1�(�BER  O� �2� #�2��'�QAM-16  g�� KH
 #�2��'� O� #���4� �2� V[Y CD J���U% :vU% #�2��'�QPSK )e�" ��['� g�U% {��
% 
� 1�(H� + 
&��'� ��>�" .

 ���� O�U% #[4� ]s �0�>�� + �5�&'� g�U�'� 6�vS #$[YHPAT� ��$�	� �X��� K� 
� ?D)'� ���" . L:4=% 9�2�
 #$'�
'� 9"��'� .2�U� J���t .�=% K� 
�F � 3G�_� �5�� g�U% 6�vS L�:P���5>�' ���� ��� l)/i ?$&4�5 (:
��� z�/

#���- ��S�� 9(:
�� (MC-CDMA) KH ���" . .�; �0�>�� + Z4m #$[Y ����i8� .
� G�_�� �5�&'� g�U�'� 6�vS
'� #[4� (B:s" 3O�U�'� #[4� #	$45 O�U�OBO {/Y J�:S ?v�� 
� 3G��'�5" . #�&>'�PAPR  ��
m o���� L�:P���5

 #	$; �'z {/| K� 
�F" .�vw/`OBO  ����� + �'z M$c�% ()� �	�_� 39�:4�' ��
m ��	
��� I� l( � �N1 
�	$m  ������ �|CI-OFDM .  

 ��� ?X�; V/$$�% V�%�� L�*� #���( l)�"MC-CDMA  ��[>'� + #$�%�� #�4>�� 9�>; �z�§ + ��[=� ��:>�GHz 30/20 
+ �V-��w'8  ��)/i O� C/U�'�" .$�U��' #��>�� ��/$'�% .	
�&=%"$>$5��% 9�:/�' #9

(BTC)  .V/$$��'� ����8� +
 ��)/U'� �| �	$m C/U�'�" .$�U�'� ��/$'��' .�/�� 1�(H� ��� A70�� 
�F"BTC  9)4/'� +1.10  )�)4�'� 
�

ITU-R S.2173 #�&>'� Z�w%" .Es/N0  :>�20,5 dB  #	$; .5�4% �'� #	$4'� V�"Es/N0 

 #�'��'� #�67'�18,5 dB  #/$'��'
 C/U%" .$�U% 9)/i$>$5��%.$�U�5 9�:/�' # (63,56)

2 QAM-64  l��
'� <�)'� ���)“x”  9)/i$>$5��% ��z 9�:/�' #
:
5 x ( ���� ����'� + p[Y �:
� ����� .S� 
�6-

10
  ���� 9�:4�' +�c� ���� u��S I�2 dB �":h� K��4�" .5  1�(�

 ��� ?X�; V/$$�% V�%�� L�*�MC-CDMA  ��� ?X�; V/$$�% CD l:$�4% V�%�� L�*� 1�(� O�MC-CDMA L:P�&=�" .
+  9�2�T� V��*� ���TWTA  O� G�_� V[Y #	$;IBO  ���%3 dB.  

 ��� ?X�4'� V/$$��'� V�%�&'� L�*>'� 1�(� K� Mc��'� 
�" MC-CDMA ��� ?X�4'� V/$$��'� CD L�*>'� 1�(� 
� ����
MC-CDMA#$/$0 91�/2 V/$$��'� Z[P�� �4~ K� 
�F 3��_�� .$�� ���" .10  ���%1,97 bit/s/Hz .5�4% 91�/2 V�" 3

 C/U�'�" .$�U�'� #/$'��' J���)4% �v&/� #$/$['� 91�/�'�(31,25)
2 PSK-8 #	$45 ����'� + p[`� �:
� .wm� 1�(� O� 
�' 3

Es/N0 

.�v&/�  
h�� �":5 

 ���� ������ ��!��� �!��"����
#�$ 
�%�# &�'� �
� ()!* �����+ ,����# ��
��' �
���# ,��- 	  

 

�!��"�8-PSK (31,25)
2

 8-PSK (15,10)
3

 BPSK (15,10)
3

 

BER 

6–
10 × 8,91 1–

10 × 1,15  2–
10 × 8,78  2–

10 × 2,09  

PER 

4–
10 × 3,10 1–

10 × 4,59  1–
10 × 2,81  2–

10 × 8,31  

'�/$['� 91�/�#$ )bit/s/Hz(1,971,95 0,89 0,30 

____________________ 

8   �������	 ��
��
	 ���
�	 ���� ������
	 �� ������  �����	 �20/30 	 � �!"
	 #�$ %&'(	 �)* +,-	�.�[Fontán et al., 2001]  �
 �"
/�	3.4.10  "�"
��	 ��ITU-R S.2173.  

9    ������
	 �� ������ �	"/��	 ����BTC �"
/�	 #�$ %&'(	 �)* +3.3.7  "�"
��	 ��ITU-R S.2173.  
10  �� �
��
	 12����	 34��� ���5�� �6��$ 7859� :�	 ��/���	 �;�/)�	 34��� �< +�����	 	=< � +��/���	 �;�/)�	 >�"�� �? @�-

 AB�C	5 ���D  ����
	 ��EF	 ���
�	 G�
H �(�- ��I JK� LM	��	 ���
�	 NO�P A����4��  �!"
	[Fontán et al., 2001]  �"
/�	 �
3.4.10  "�"
��	 ��ITU-R S.2173.  
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U'�� .�8 

 � ������ � 	
�� �
�� ���� �
���� ����������� ����� ���� ��� !"�# $%&'�( )�
��� *� +,� L-TWTA   
-�.� /(�� 0�12 3�4� !�  

  

 

  QPSK (K = 16)  (?

  16-QAM (K = 16)  (R
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6  ��./
  

 ����� ���2  K� (:
��� z�/>'� V/$$��'�#���- ��S�� ���� ��� l)/i ?$&4�5 9(:
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��� V/$$��'�#���- ��S�� ���� ��� l)/i ?$&4�5 9(:
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ACM.$�U�'�" V/$$��'� C/U�'�(Adaptive coding and modulation) 

APSK#-<-<5 ��)58� .$�U%" A�&%����['�(Amplitude and phase shift keying) 

CI-OFDM (()��' l:��
% ?$&4�5 ����8� (:
%���� �����$; #���!� ��S���.Y�:�'�5   
(Carrier interferometry orthogonal frequency-division multiplexing)  

CNR1�c�w'� I� #���!� #S��� #�&�(Carrier-to-noise ratio) 

COFDM����8� (:
%)/U��(()��' l:��
% ?$&4�5(Coded orthogonal frequency-division multiplexing) 

FES#�5�e #$c�� #[f(Fixed earth station) 

FFTfO�)� �$���m �q�(Fast Fourier transform) 

FSS#$�%�� #�5�e #�:Y(Fixed-satellite service) 

HPA9�:4'� #$'�� �����(High-power amplifiers) 

IBO.Y:'� I� #�b��'� 9:%)�� #����'�(Input back-off) 

IFFT ���O�)� �$���m �q�f(Inverse fast Fourier transform) 

L-TWTA V[Y #�s)� #S�� L�	b ���(Linearized TWTAs) 

MC-CDMA #���- ��S�� ���� ��� l)/i ?$&4�5 (:
��� z�/>'� 9(:
��(Multi-carrier code-division multiple access) 
MCSS9(:
��� #���!� ��S��� ��� ?X�; V�%�� L�*�(Multi-carrier satellite system) 

MF-TDMA 9(:
�� ��(()% ���� ��� r�6 ?$&4�5 (:
��� z�/>'�(Multifrequency TDMA) 

MODCOD C/U�'�" .$�U�'� #/$'�%(Modulation and coding combination) 

MPU#���!� ��S��� #h�
� 9:-"9(:
���(Multi-carrier processing unit) 

MSG :'���9(:
�� #���- ��S�� ���� ��� ����i8(Multi-carrier signal generator) 

MSS#$�%�� #�4>�� #�:Y(Mobile satellite service) 

OBO�)`� I� #�b��'� 9:%)�� #����'�(Output back-off) 

OFDM(()��' l:��
% ?$&4�5 ����8� (:
%(Orthogonal frequency-division multiplexing) 

OFDMA (()��' l:��
% ?$&4�5 ����8� (:
%�?$&4�5 (:
��� z�/>'� ��(()�'�  
 (Orthogonal frequency-division multiplexing – frequency-division multiple access) 

PAPR #�&�9�:4'� Z���� I� 9�:4'� 9"�z(Peak to average power ratio) 

PER1�[Y� �:
�#�6)'�(Packet error rate) 

PSK8� .$�U%��['� #-<-<5 ��)5(Phase shift keying) 

QAMV
$5)% V��&%� .$�U%(Quadrature amplitude modulation) 

QPSK��['� #-<-<5 V
$5)% .$�U%(Quadrature phase shift keying) 

RFl��(�� (()%(Radio-frequency)  

SCSS V�%�� L�*�9:$-" #���- #S�� "z(Single-carrier satellite system) 
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TD��G�j8� ¡�[¥(Total degradation) 

TWTA )©���#�s)�� #S��� L�	b(Travelling wave tube amplifier) 

U/COm� ��f (Up-converter) 

UW9:$-" #	�2(Unique word) 

VSA9��i8� �d�� .�f(Vector signal analyser) 

VSG 9��i8� �d�� :'��(Vector signal generator) 

__________ 
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